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RESUMEN
En el Trabajo se analiza en primer lugar la Teoría de los Tubos de Paredes Gruesas y las limitaciones que poseen 
los Tubos Simples para poder soportar grandes presiones. Se describe la variante tecnológica de construir Tubos 
Compuestos y se profundiza en la aplicación de las Condiciones de Gadolín para poder optimizar su diseño y 
lograr la capacidad de soportar el doble de la presión interior de los Tubos Simples. En el Trabajo se destaca como 
en la literatura científica se describe la Teoría de los Tubos Compuestos y las Condiciones de Gadolín sólo para 
el caso de materiales iguales en ambos tubos. En el presente trabajo se desarrollan las ecuaciones de la Teoría de 
los Tubos Compuestos para dos materiales diferentes, dúctil el interior y frágil el exterior, las cuales no aparecen 
descritas en la literatura y se aplican las Condiciones de Gadolín para optimizar la resistencia de ambos tubos. 
Los resultados obtenidos se aplican en el trabajo a la evaluación de la resistencia durante la recuperación del 
distribuidor de la Alzadora de Caña BMH-II. En el mismo se describe la avería que sufre este distribuidor, la 
estructura metalográfica del hierro fundido del mismo y su caracterización, tipo de hierro fundido, su dureza y 
resistencia mecánica. Se describen también el cálculo de la tensión máxima de trabajo mediante el procesamien-
to por el Método de los Elementos Finitos, lo que permite precisar dónde surge la grieta y la modelación de su 
crecimiento. Finalmente se realiza la evaluación de la resistencia de los casquillos de acero y del cuerpo del dis-
tribuidor mediante la aplicación de la Teoría de los Tubos Compuestos y se verifica su efectividad mediante las 
expresiones de cálculo obtenidas.
Palabras clave: Tubos de paredes gruesas, tubos compuestos, condiciones de Gadolin, tubos compuestos de dos 
materiales diferentes.
ABSTRACT
In this paper analyzes the theory of thick-walled tubes and constraints that have the single tubes to withstand 
high pressures. It describes the technological form of building composite pipes and deepened in the implementa-
tion of the Gadolin’conditions to optimize their design and achieving the ability to withstand twice the pressure 
inside the single tubes. Working in the stands as in the scientific literature describing the theory of composite pi-
pes and Conditions of Gadolin only for the case of identical materials in both tubes. In this paper we develop the 
equations of the theory of composite tubes for two different materials, ductile and brittle inside outside, which are 
not described in the literature and implemented Gadolin conditions to optimize the strength of both tubes . The 
results are applied to the evaluation work of the resistance during recovery from hydraulic distributor of Sugar 
Cane Carrier BMH-II. At the same fault described this dealer gets, the metallographic structure of cast iron and 
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Introducción
La Teoría de los Tubos de Paredes Gruesas (Problema de 
Lamé en la Teoría de la Elasticidad) surge a finales del si-
glo XIX como una necesidad de elevar la capacidad de so-
portar altas presiones en las tuberías de sistemas hidráuli-
cos y en recipientes en general y la misma aparece descrita 
ya en la literatura Clásica y Avanzada de Resistencia de 
Materiales de mediados del siglo XX [1,2,3,4]. Sin embargo 
muy rápidamente se descubrió que estos tubos aunque se 
aumentara infinitamente sus dimensiones no eran capaces 
de soportar presiones mayores que la mitad de la tensión 
permisible de los materiales de que estaban fabricados. 
Como respuesta a esta limitante se han desarrollado solu-
ciones vinculadas con la forma de fabricación de los tubos 
de paredes gruesas como son: los tubos pretensados y los 
tubos compuestos, los cuales elevan la capacidad de car-
ga con relación a los tubos simples, sin embargo los tubos 
pretensados, por ejemplo, son una solución aplicable ex-
clusivamente a materiales dúctiles con un elevado % de 
elongación y realmente la respuesta a las altas presiones 
no es tan efectiva como los tubos compuestos, relativa-
mente fáciles de controlar durante su fabricación. 
Los tubos compuestos pueden teóricamente duplicar la 
capacidad de soportar altas presiones con relación a los 
tubos simples, e incluso, se han desarrollado las condicio-
nes de Gadolín, mediante las cuales se puede optimizar la 
resistencia igualando las tensiones equivalentes del tubo 
interior y en el tubo exterior y optimizar las dimensio-
nes de los tubos para que estas tensiones sean mínimas. 
La Teoría de los Tubos Compuestos y las Condiciones de 
Gadolín aparecen descritas en [5] pero solamente para 
materiales iguales en el tubo exterior y en el interior, lo 
que limita ampliamente sus aplicaciones. En el Manual de 
Resistencia de Materiales [6] que recoge lo más avanzado 
de la Mecánica de Materiales, de la antigua URRS hasta 
el año de su publicación, sólo aparece tratada la Teoría 
de los Tubos de Paredes Gruesas y en Síntesis los Tubos 
Compuestos, pero no se detallan las Condiciones de Op-
timización de Gadolín. En la literatura más moderna de 
Mecánica de Materiales de América no aparece la Teoría 
de los Tubos de Paredes Gruesas o se trata de forma muy 
elemental [7,8,9,10,11] e incluso en la literatura de Mecá-
nica de Materiales Avanzada y de Teoría de la Elasticidad 
[12] se desarrolla la Teoría de los Tubos de Paredes Grue-
sas y Tubos Compuestos, pero no se habla de esta teoría 
para materiales diferentes, ni se mencionan las Condicio-
nes de Optimización de Gadolín. Hay que destacar que 
la Teoría de los Tubos Compuestos presenta numerosas 
aplicaciones, donde sería necesario conocer sus ecuacio-
nes, no sólo para materiales iguales en ambos tubos, sino 
characterization of the same type of cast iron, its hardness and mechanical strength. It also describes the calcula-
tion of the maximum working voltage by processing the finite element method, which allows to determine where 
does the crack and its growth modeling. Finally, it performs the evaluation of resistance of plain steel and the 
body of the distributor through the application of the Theory of Composite Tubes and its effectiveness is verified 
by calculation expressions obtained. 
Key words: Thick-walled tubes, composite tubes, Gadolin conditions, composite tubes made of two different 
materials.
NOMENCLATURA
a Radio interior del tubo compuesto [cm]
b radio exterior del tubo compuesto [cm]
c Radio de la superficie de encaje del tubo exte-
rior en el interior [cm]
pK Presión de contacto en la superficie de encaje 
durante el ensamblaje de los tubos [MPa].
p Presión interior de trabajo del tubo compuesto 
[MPa].
E1 y E2 Módulos de elasticidad de las piezas interior 
y exterior respectivamente . 
σeq Tensión equivalente de acuerdo a una Hipóte-
sis de Resistencia[MPa].
[σ]t Tensión permisible a tracción del material 
[MPa].
K relación entre la tensión permisible a tracción 
de los materiales del tubo inetrior y el exterior.
KI Factor de Intensidad de Tensiones 
mMPa ⋅
KIc Tenacidad a la fractura del Material 
mMPa ⋅
Símbolos griegos
m1 y m2 Coeficientes de Poisson de los materiales de 
las piezas interior y exterior respectivamente.
Δ Interferencia radial entre los tubos [cm]
δ Interferencia diametral entere los tubos [cm]
γ Relación entre las tensiones límites a tracción y 
a compresión del material frágil
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para materiales diferentes en los tubos interior y exterior. 
Así por ejemplo en la zafra 2001-2002 operaron 57 nuevas 
alzadoras del modelo BMH-II ensambladas en Cuba por 
el SIME, en 10 complejos agroindustriales azucareros de 
7 provincias, con excelentes resultados, las mismas son 
autopropulsadas y montadas sobre tres neumáticos en 
forma de triciclo. La máquina es capaz de desarrollar una 
velocidad superior al modelo de alzadora tradicional, al 
que supera tanto en peso promedio de los bultos de caña 
como en capacidad de maniobra en zonas de terrenos irre-
gulares, con mejores condiciones de trabajo para los ope-
radores y mayor rendimiento general. Esta alzadora tiene 
la posibilidad de llenar los camiones o carretas en menos 
tiempo, presenta un consumo de combustible inferior a la 
alzadora tradicional y puede operar en campos de hasta 
35 grados de pendiente, según se ha podido comprobar. 
La máquina cuenta con un circuito hidráulico principal 
para su traslación, otro secundario para el movimiento de 
la grúa que recoge la caña y un sistema de bombeo auxiliar 
de refrigeración del aceite. A la Empresa T-15 de Cienfue-
gos se le asignaron cuatro alzadoras de este modelo la cual 
tiene gran importancia ya que agilizan el trabajo y la pro-
ducción es más efi ciente. Sin embargo, se han presentado 
averías en las mismas, que consiste en el surgimiento de 
grietas en el cuerpo del distribuidor ya que el material de 
este, es hierro fundido gris de grafi to laminar y no es el 
adecuado para soportar las altas presiones hidráulicas de 
trabajo del sistema hidráulico de la alzadora BMH-II, por 
lo que se produce la fractura del cuerpo. El colectivo de 
Mecánica Aplicada de la Facultad de Mecánica de la Uni-
versidad de Cienfuegos desarrolla una Investigación para 
darle solución a este problema mediante la recuperación 
del cuerpo de hierro fundido. El Objetivo Fundamental es 
la recuperación del cuerpo mediante el encasquillado con 
un tubo de acero en la zona del orifi cio donde se produce 
la fractura y al mismo tiempo paralelamente se propone 
desarrollar la Teoría de los Tubos Compuestos para ma-
teriales diferentes en la pieza interior y exterior realizar el 
cálculo del espesor adecuado de un casquillo de acero que 
será colocado por interferencia en la posición del agujero 
del distribuidor donde se produce la fractura y realizar 
el cálculo de la interferencia necesaria entre el tubo inte-
rior de acero y el tubo exterior de hierro fundido con el 
objetivo de soportar la presión interior requerida en esas 
secciones del distribuidor, pero para ello se necesita desa-
rrollar la Teoría de los Tubos Compuestos de dos Materia-
les Diferentes en el tubo Exterior y el Interior, ya que en el 
caso mencionado el Tubo Interior sería de acero dúctil y 
Tubo Exterior sería el cuerpo de hierro fundido frágil del 
distribuidor.
Desarrollo
Teoría de los Tubos Compuestos de materiales iguales en 
el tubo interior y en el exterior.
Durante el ensamblaje del tubo compuesto surgen tensio-
nes producto de la presión pk que aparece en la superfi cie 
de encaje de ambos tubos debido a la interferencia. Las 
tensiones que se originan producto de la presión pk se 
muestran en la Figura 1.
La presión PK que sigue durante el ensamblaje depende de 
la interferencia radial ∆ de las cualidades elásticas de los 
materiales y de las dimensiones de las piezas ensambladas 
durante el encaje de la pieza interior en el orifi cio de la 
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Figura 1. Tensiones originadas durante el ensamblaje del Tubo Compuesto.
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exterior, al ser el radio de esta última menor en una mag-
nitud ∆, se produce desplazamientos en estos radios de 
manera que el radio interior de la pieza exterior aumenta-
rá en una magnitud (U2) y el exterior de la pieza interior 
disminuirá en una magnitud (U1). La suma algebraica de 
estos desplazamientos radiales tienen que ser igual a ∆. 
U2 - U1 = ∆     (1)
Aquí (U1) es negativo, lo que se convierte realmente en 
una suma.
Aplicando la Teoría de los Tubos de Paredes Gruesas se 
tiene que: 
De la misma forma se puede hallar (U2).
De acuerdo con la ecuación (1) se tiene que despejando 
PK.
  (2)
Las tensiones durante el ensamble de los tubos dependen 
del valor de esta presión PK. Después de que está ensam-
blado el tubo interior en el tubo exterior el conjunto está 
listo para trabajar con una presión interior (p), dado que 
el tubo interior está sometido a compresión, tendría que 
anularse estas tensiones de compresión para que el tubo 
interior aumentará sus tensiones de tracción, pero las ten-
siones provocadas por la presión de trabajo (p) en el tubo 
exterior son menores que en el interior. En la fi gura 2 se 
muestran las tensiones provocadas por (p).
Al superponerse las tensiones previas originadas por la 
presión que surge durante el ensamble pk y las tensiones 
que surgen por la presión de trabajo p. Se obtiene el cua-
dro de tensiones que da en la fi gura 3.
Optimización de los Tubos Compuestos. Condiciones de 
Gadolín
La condición de optimización de los tubos compuestos en 
el caso de materiales iguales en el tubo interior y exterior 
consiste en igualar las tensiones equivalentes en los pun-
tos A y B del tubo (Feodosiev, 1985). La máxima resistencia 
se obtiene cuando σeqA = σeqB, aplicando esta condición se-
gún la Tercera Hipótesis, se obtiene que:
     (3) 
La presión pK que aparece en el encaje durante el ensam-
blaje con una interferencia Δ se muestra en la expresión 
(2.4) , esta expresión aparece deducida en el Capítulo I
      (4)
Sustituyendo (4) en (2) y despejando δ = 2Δ se obtiene 
que:
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Figura 2. Tensiones originadas por la presión interior p de trabajo después de ensamblado el tubo.
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     (5) 
Que es la interferencia diametral requerida para lograr 
que σeqA = σeqB.
   (6) 
La optimización del Tubo consiste en hallar el valor de c 
para el cual σeq es mínima. Derivando σeq e igualando a 
cero, se obtiene:
   (7) 
Sustituyendo fi nalmente este valor de C en σeq se obtiene:
    (8) 
Como se vio anteriormente, si hallamos el límite de esta 
expresión cuando , se obtiene:
 de donde:     (9)
La presión máxima que puede soportar el tubo compuesto 
se duplica con relación al tubo simple. Estas ecuaciones de 
optimización de la resistencia han sido desarrolladas para 
tubos de iguales materiales y se conocen en la Mecánica de 
Materiales como Condiciones de Gadolín [5]. 
Teoría de los Tubos Compuestos y Condiciones de Gado-
lín para materiales dúctiles diferentes
Las tensiones equivalentes se pueden calcular en los pun-
tos A y B de acuerdo con algunas de las Hipótesis de Re-
sistencia. Si ambos materiales son dúctiles se puede usar 
la Tercera Hipótesis de Resistencia.
 
      (10)
 
     (11)
En el caso de materiales diferentes la condición de optimi-
zación no se logra igualando las tensiones equivalentes, 
sino dividiendo la condición de resistencia para el tubo A 
entre la condición de resistencia del tubo B. Esta relación 
para óptima resistencia debe ser igual a la relación entre 
las tensiones admisibles a tracción, o a la relación entre las 
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Figura 3. Tensiones resultantes en el tubo compuesto en operación.
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tensiones límites a tracción de los dos materiales, como la siguiente ecuación:
     (12)
De esta ecuación de σeqA = KσeqB se puede despejar PK e igualando entonces la con la ecuación (2) se puede despejar ∆, que 
será la interferencia radial que garantiza la igualdad de resistencia entre ambos tubos.
   (13)
Igualando PK en la ecuación (2) se obtiene ∆.
 
     (14)
El valor de PK obtenido se sustituye en la expresión (10) quedando expresado la ecuación de la tensión equivalente en 
función de p, a, b, c, E1, E2, m1 y m2.
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   (15)
Derivando el valor de σeq obtenido con relación a c, e igualando a 0 se puede obtener el de c para que σeqmin,  
y sustituyendo fi nalmente ese valor de c en la expresión obtenida de σeq se obtiene el valor de σeqmin = f (p, a, b, c y K). Esta 
operación de derivación de σeq y el despeje de c valor para el cual σeqmin se realizó en todos los casos que veremos a conti-
nuación utilizando el Soft ware Derive 6.
Igualando a 0.
   (16)
Sustituyendo c en la expresión obtenida.
σeqmin = σeqA
Sustituyendo c2 en σeqA.
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Resolviendo el corchete.
       (17)
Para validar las expresiones si se hace K = 1, se trataría de materiales iguales en los tubos interior y exterior y se debería 
obtener:  y , lo que se comprueba a través de las ecuaciones (16) y (17). Las Ecuaciones (2), (14), 
(15), (16) y (17) representan las Ecuaciones de los Tubos Compuestos y de las Condiciones de optimización de Gadolín 
para dos materiales dúctiles diferentes en los tubos.
Teoría de los Tubos Compuestos y Condiciones de Gadolín para materiales diferentes en el tubo interior y en el exterior, 
para el caso de material dúctil en el tubo interior y frágil en el exterior
Si se trata de materiales diferentes pero el material del tubo interior es dúctil y el del tubo exterior es frágil entonces para 
la pieza interior de material dúctil se puede plantear la Condición de Resistencia por la Tercera Hipótesis de Resistencia, 
pero la pieza exterior de material frágil se calculará por la Teoría de Mohr.
    (18)
Para la pieza exterior de material frágil utilizaremos en esta primera evaluación la Teoría Clásica de Mohr. 
 (19)
Aquí:      (20)
Y si se designa a      (21)
Se tiene que 
 
De esta ecuación se puede despejar PK, o sea la presión en el encaje de los tubos que garantiza la igualdad de resistencia 
entre el tubo interior u exterior e igualando esta con la expresión (2) se puede despejar ∆ que será la interferencia radial 
que garantiza la igualdad de resistencia entre ambos tubos.
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 (22)
Sustituyendo este valor de pk en la ecuación (18) de σeqA, se obtiene:
 
(23)
Derivando σeqA se obtiene:
E igualando la derivada a 0 y despejando c se obtiene:
       (24)
Al sustituir en c, k = 1 y γ = 1 se debe obtener la condición para materiales dúctiles iguales en ambos tubos, lo que como 
se aprecia se cumple satisfactoriamente, sirviendo esto de validación para las ecuaciones
Las Ecuaciones (2), (20), (21), (22), (23) y (24) representan las Ecuaciones de los Tubos Compuestos y de las Condiciones 
de optimización de Gadolín para el caso de un tubo de dos materiales dúctiles diferentes, dúctil en el tubo interior y 
frágil en el exterior. Si se sustituye la Ecuación (24) en la expresión (23), se obtiene la expresión de σeqmin.
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Aplicación a la Recuperación del Cuerpo del Distribuidor 
de la Alzadora de Caña BMH II
La alzadora BMH II cuenta con un circuito hidráulico 
principal para su traslación, otro secundario para el movi-
miento de la grúa que recoge la caña y un sistema auxiliar 
de refrigeración del aceite. Estos circuitos presentan tres 
bombas hidráulicas en las cuales dos de ellas se dirigen 
a los distribuidores y la otra es la que va conectada al hi-
dromotor la cual realiza la función de autopropulsión. De 
las dos bombas que se dirigen a los distribuidores, una de 
ellas va hacia un distribuidor de una sección y esta tiene 
un comando que hace que mueva el brazo de forma verti-
cal hacia arriba y hacia abajo, el otro distribuidor está com-
puesto por dos secciones (palancas), una de estas palancas 
permite la rotación del brazo y la otra hace que la jaiba se 
abra o se cierre, todo esto es realizado por el operario. Este 
distribuidor sufre averías durante la explotación produc-
to de grietas que aparecen en el tabique entre dos de los 
orifi cios para válvulas. En la Fig. 3.2 se muestra una vista 
del cuerpo del distribuidor donde está presente la grieta 
marcada en rojo. 
Según la observación metalografía de la estructura, el aná-
lisis químico y las mediciones de dureza realizadas que 
arrojaron como valor medio HB = 188, se concluye que el 
material se corresponde un Hierro Fundido Gris de baja 
resistencia, similar a la Fundición Gris FG 12, pudiendo 
tomarse una Resistencia Máxima a la Tracción: σut = 120 
MPa y una Resistencia Máxima a la Compresión: σuc = 500 
MPa, el cual tiene una dureza entre HB = 143 – 229. Como 
tenacidad a la fractura de la fundición Gris se localizaron, 
los valores límites para Fundiciones Grises, el valor míni-
mo de , reportado por Partón [13] 
y el mayor valor encontrado en la literatura consultada 
 reportado en el trabajo de Casals 
[14]. Tratándose de una Fundición Gris de Baja Resisten-
cia se utilizará en el análisis un valor de la Tenacidad a la 
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Fractura bajo, o sea: . En la Fig.5 se 
muestra el procesamiento por el MEF del cuerpo del dis-
tribuidor donde σmax = 58,47 MPa.
En las Figs. 6 a) y 6 b) se muestran las Gráfi cas de Resisten-
cia Residual y de Crecimiento Subcrítico obtenidas como 
resultado de la aplicación de la Mecánica de la Fractura 
[15,16,17,18]. Para la tensión de trabajo el tamaño crítico 
de la grieta dio ac = 1.05 mm y la vida residual 13 577 ci-
clos y su tiempo de vida es de 28 días después de puesto 
en la Máquina trabajando en condiciones muy severas de 
presión, lo que confi rma que el hierro fundido empleado 
no es adecuado para esta aplicación. La solución aplica-
da se basó en que el espacio entre orifi cios en el distribui-
dor es igual a 14 mm. Para distribuir ese espacio entre los 
dos casquillos(agujero grande y pequeño) y un pequeño 
espacio intermedio de hierro fundido se propuso para el 
agujero pequeño colocar un casquillo de diámetro exterior 
d = 43 mm, o sea, de espesor s = 5 mm y para el agujero 
grande d = 51 mm, o sea, de espesor s = 4 mm, quedando 
de esta manera un espesor de hierro fundido de s = 5 mm 
entre ambos casquillos de acero, sufi ciente para depositar 
un cordón de soldadura muy fi no para fi jar y hermetizar 
los casquillos de acero al cuerpo de hierro fundido. Apli-
cando las Condiciones de Optimización, para el Agujero 
Grande con a = 21,5 mm, b = 31 mm, se obtuvo: c = 30,5 
mm que corresponde con d = 61 mm. Este resultado se 
corresponde plenamente con los resultados obtenidos en 
el trabajo donde se concluyó que la situación ideal era au-
mentar al máximo el espesor del casquillo de acero y que 
con una interferencia pequeña de δ = 0,01 mm se aprecia-
ba que aumentando el diámetro exterior del casquillo de 
acero por encima de d = 51 mm se mejoraba la resistencia 
del hierro fundido. Para lograr este resultado de acuerdo 
con la expresión de Δ obtenida para lograr la igualdad de 
resistencia entre el casquillo de acero y el cuerpo de hierro 
fundido hace falta una interferencia mucho más grande: 
δ = 2 Δ = 0,106 mm, que provocaría una presión de ajuste 
Figura 4. Vistas de la alzadora BMH II y del Distribuidor Hidráulico con la grieta señalada en rojo.
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Figura 5. Procesamiento del cuerpo con el MEF.
Figura 6. a) Gráfi ca de Resistencia Residual b) Gráfi ca de Crecimiento Subcrítico.
en el encaje de pk = 0,00276 MPa, todo lo cual conduciría a 
reducir la tensión equivalente de ambas piezas, en el caso 
del hierro fundido σeqB = 19,25 MPa, menos de la tercera 
parte del valor obtenido por el Método de los Elementos 
Finitos.
Conclusiones
1. Se desarrolló el Aporte Científi co Fundamental del 
Trabajo que fue la obtención de las ecuaciones de los 
Tubos Compuestos de Materiales Diferentes en am-
bos tubos, aplicando en los mismos las Condiciones 
de Optimización de Gadolín en las siguientes va-
riantes:
a) Materiales dúctiles diferentes en ambos tubos, 
aplicando la Tercera Hipótesis de Resistencia.
b) Material frágil en el tubo exterior y dúctil en 
el interior, aplicando la Hipótesis Clásica de 
Mohr.
2. Se evaluó la resistencia del cuerpo de Hierro Fundido 
Gris del Distribuidor para lo cual: Se caracterizó el 
material del cuerpo del distribuidor que es de hierro 
fundido gris lo cual presentó una dureza de 188 HB 
y una estructura del grafi to ferrita – perlítica laminar 
por lo que es una fundición no muy buena a la trac-
ción. Se consideró que era equivalente a la Fundición 
Gris FG 12.
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3. Mediante la Aplicación del Método de los Elementos 
Finitos mediante el Software Cosmos Design Star que 
la tensión de trabajo en la pared de hierro fundido es 
de σ = 58,47 MPa.
4. Aplicando la Mecánica de la Fractura Lineal Elástica 
y la Mecánica de la Fractura Subcrítica se obtuvo que 
una grieta o defecto superficial de cuarto de elipse 
de profundidad ac =1,05 mm provoca la fractura del 
cuerpo en esa sección y que la vida residual partien-
do de un defecto microscópico hasta que se destruye 
la pieza bajo esa tensión es de sólo 28 días, lo que per-
mite afirmar que el mencionado hierro fundido no es 
adecuado para esta aplicación.
5. Se aplicó la Teoría de los Tubos Compuestos para 
Materiales Diferentes, en el cuerpo interior acero y en 
el exterior hierro fundido obteniéndose que para op-
timizar la resistencia del distribuidor recuperado se 
necesita: para el agujero pequeño colocar un casquillo 
de diámetro exterior d = 43 mm, o sea, de espesor s 
= 5 mm y para el agujero grande d = 51 mm, o sea, 
de espesor s = 4 mm, quedando de esta manera un 
espesor de hierro fundido de s = 5 mm entre ambos 
casquillos de acero, suficiente para depositar un cor-
dón de soldadura muy fino para fijar definitivamente 
los casquillos de acero al cuerpo de hierro fundido.
6. Finalmente se aplicaron las ecuaciones obtenidas en 
el presente trabajo para optimizar la resistencia de los 
Tubos Compuestos de dos Materiales mediante las 
Condiciones de Gadolín, concluyéndose que la solu-
ción que fue aplicada pudiera ser optimizada utili-
zando para el agujero pequeño un casquillo de acero 
grado 20 con diámetro exterior d = 47,6 mm, o sea, 
de espesor s = 7,3 mm y para el agujero grande d = 
61 mm, o sea, de espesor s = 9 mm. Sin embargo esta 
solución optimizada no hubiera podido ser aplicada 
realmente porque en este caso se trata de dos orificios 
muy cercanos y el espesor disponible para los dos 
casquillos es de sólo 14 mm y esta solución requeriría 
16,3 mm, no quedando espacio disponible para colo-
car el pequeño cordón de soldadura que se considera 
necesario para hermetizar el ensamble.
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